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∆ΗΛΩΣΗ ΣΥΓΓΡΑΦΕΑ ΠΤΥΧΙΑΚΗΣ ΕΡΓΑΣΙΑΣ 

 
Ο κάτωθι υπογεγραµµένος Στέφανος Σεραφειµίδης του Ιωσήφ  µε αριθµό 

µητρώου 1145 φοιτητής του Τµήµατος Μηχανικών H/Υ Συστηµάτων Τ.Ε. του 

Α.Ε.Ι. Πειραιά Τ.Τ. πριν αναλάβω την εκπόνηση της Πτυχιακής Εργασίας µου, 

δηλώνω ότι ενηµερώθηκα για τα παρακάτω:  

«Η Πτυχιακή Εργασία (Π.Ε.) αποτελεί προϊόν πνευµατικής ιδιοκτησίας τόσο του 

συγγραφέα, όσο και του Ιδρύµατος και θα πρέπει να έχει µοναδικό χαρακτήρα και 

πρωτότυπο περιεχόµενο.  

Απαγορεύεται αυστηρά οποιοδήποτε κοµµάτι κειµένου της να εµφανίζεται 

αυτούσιο ή µεταφρασµένο από κάποια άλλη δηµοσιευµένη πηγή. Κάθε τέτοια 

πράξη αποτελεί προϊόν λογοκλοπής και εγείρει θέµα Ηθικής Τάξης για τα 

πνευµατικά δικαιώµατα του άλλου συγγραφέα. Αποκλειστικός υπεύθυνος είναι ο 

συγγραφέας της Π.Ε., ο οποίος φέρει και την ευθύνη των συνεπειών, ποινικών και 

άλλων, αυτής της πράξης.  

Πέραν των όποιων ποινικών ευθυνών του συγγραφέα σε περίπτωση που το 

Ίδρυµα του έχει απονείµει Πτυχίο, αυτό ανακαλείται µε απόφαση της Συνέλευσης 

του Τµήµατος. Η Συνέλευση του Τµήµατος µε νέα απόφασης της, µετά από 

αίτηση του ενδιαφερόµενου, του αναθέτει εκ νέου την εκπόνηση της Π.Ε. µε άλλο 

θέµα και διαφορετικό επιβλέποντα καθηγητή. Η εκπόνηση της εν λόγω Π.Ε. 

πρέπει να ολοκληρωθεί εντός τουλάχιστον ενός ηµερολογιακού 6µήνου από την 

ηµεροµηνία ανάθεσης της. Κατά τα λοιπά εφαρµόζονται τα προβλεπόµενα στο 

άρθρο 18, παρ. 5 του ισχύοντος Εσωτερικού Κανονισµού.» 
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ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
  

Η πτυχιακή εργασία ολοκληρώθηκε µε την συνδροµή τόσο σε επιστηµονικό 

όσο και σε υλικό-πρακτικό επίπεδο, του Κου Γιώργου Μαρινάκη από το Εθνικό 

Κέντρο Αποκατάστασης Αναπήρων, τον οποίον και ευχαριστώ θερµά.  

Σηµαντικό ρόλο έπαιξε η υποστήριξη του επιβλέποντος καθηγητή           

∆ρ. Ιωάννη Έλληνα, ο οποίος µε τις επιστηµονικές γνώσεις του και τις 

συµβουλές του, έδωσε µία ποιοτική χροιά στο όλο αποτέλεσµα. Τον ευχαριστώ 

πολύ επίσης για τα πρώτα φώτα της επιστήµης µας που µου έδωσε πριν από 34 

χρόνια, ως νέος τότε καθηγητής του τµήµατος ΜΗΥΣ, τα οποία µαζί µε το ήθος 

του χάραξαν και σφράγισαν την µετέπειτα επαγγελµατική µου πορεία και εξέλιξη. 

Επίσης τον ευχαριστώ για την σηµερινή δεύτερη ευκαιρία, να κάτσω ξανά στα 

θρανία, ώστε να ολοκληρώσω και επίσηµα τις σπουδές µου.   

Ευχαριστώ όλους τους καθηγητές µου (τότε και τώρα), που χωρίς τις δικές 

τους γνώσεις και υποµονή, δεν θα είχα την  σηµερινή µου εξέλιξη τόσο σαν 

άνθρωπος όσο και σαν επαγγελµατίας στον επιστηµονικό χώρο.  

Τέλος ευχαριστώ την εταιρεία DELMAC INSTRUMENTS για την παροχή 

των µηχανηµάτων και εργαστηρίων της και γενικότερα την παροχή υλικοτεχνικής 

υποδοµής και τεχνογνωσίας που προσέφερε χωρίς φειδώ.  
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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 
  

Η παρούσα πτυχιακή εργασία ασχολείται µε την ανάπτυξη και κατασκευή ενός 

ειδικού οργάνου που σκοπό έχει την µέτρηση και καταγραφή της ισορροπίας και 

της βάδισης ανθρώπων που βρίσκονται στο στάδιο της αποκατάστασης µετά από 

τραυµατισµούς ή άλλα προβλήµατα υγείας που προκαλούν δυσλειτουργίες στην 

κινητικότητα τους . 

Επί πραγµατική βάσεως τον εν λόγω όργανο είναι ένας ειδικός ζυγός µε τρεις 

ανεξάρτητους αισθητήρες βάρους (load cells), τοποθετηµένα µε τέτοιον τρόπο 

στην πλατφόρµα ώστε να δίνουν αξιοποιήσιµες πληροφορίες για την ισορροπία 

και την βάδιση του υπό εξέταση ατόµου. Το όλο σύστηµα καταγραφής και 

µέτρησης στηρίζεται σε µικροελεγκτή ο οποίος µε τη βοήθεια A/D converters 

µετράει και καταγράφει τις αδιόρατες κινήσεις που κάνει το ανθρώπινο σώµα ώστε 

να διατηρήσει την ισορροπία του, καθώς επίσης και τις δυνάµεις που 

αναπτύσσονται κατά την βάδιση. Τα αποτελέσµατα αποστέλλονται  σε Η/Υ µέσω 

θύρας RS232 για την παραγωγή χαρακτηριστικών καµπυλών και διαγραµµάτων, 

αναγνώσιµα από τους ειδικούς ιατρούς.  

 
 

ABSTRACT 
 

This present thesis deals with the development and construction of a specific 

instrument designed to measure and record the balance and gait of people who 

are recovering from injuries or other health problems. 

On a true basis, this instrument is a specific weighing instrument with three 

independent load cells positioned in the platform to provide useful information of 

the balance and gait of the human under consideration. The entire recording and 

measurement system is based on a microcontroller which, with the aid of A / D 

converters, measures and records the non visible movements that make the 

human body to keeps its balance, as well as the forces that are developed during 

walking. The results are sented to PCs via RS232 port for the production of 

characteristic curves and diagrams, readable by specialist doctors.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 

 
1.1 Εισαγωγή 

Η ραγδαία εξέλιξη της τεχνολογίας των υπολογιστών των τελευταίων 50 ετών δεν 

θα µπορούσε να αφήσει ανεπηρέαστο και τον κλάδο της ιατρικής. Πάρα πολλά 

ηλεκτρονικά επιστηµονικά όργανα βασισµένα σε µικροϋπολογιστές και 

ηλεκτρονικούς υπολογιστές συνδράµουν αποφασιστικά την Ιατρική επιστήµη. ∆εν 

είναι λίγες οι φορές που ολόκληροι κλάδοι και κατευθύνσεις της Ιατρικής δεν θα 

είχαν δηµιουργηθεί ή δεν θα είχαν εξελιχθεί χωρίς την βοήθεια της ηλεκτρονικής 

επιστήµης και δη των ηλεκτρονικών υπολογιστικών µονάδων. Ειδικά σε  θέµατα 

εξετάσεων καταγραφών και απεικονίσεων της υγείας και τις φυσικής κατάστασης 

των ασθενών τα ηλεκτρονικά συστήµατα κατέχουν τον  πρώτο ρόλο. Τρανά 

παραδείγµατα, τα ακτινολογικά µηχανήµατα, οι αξονικοί και µαγνητικοί 

τοµογράφοι, οι υπερηχογράφοι, καρδιογράφοι, όργανα µέτρησης µικροβιολογικών 

εξετάσεων και πλείστα άλλα.     

  
 
1.2 Περιγραφή του αντικειµένου της πτυχιακής εργασίας  

Η παρούσα πτυχιακή εργασία ασχολείται µε την ανάπτυξη και κατασκευή ενός 

ειδικού οργάνου (ειδικού ζυγιστικού οργάνου) που σκοπό έχει την µέτρηση και 

καταγραφή της ισορροπίας και της βάδισης ανθρώπων που βρίσκονται στο 

στάδιο της αποκατάστασης µετά από τραυµατισµούς ή άλλα προβλήµατα υγείας. 

Με την βοήθεια ηλεκτρονικού υπολογιστή γίνεται καταγραφή και απεικόνιση των 

µετρούµενων αποτελεσµάτων, έτσι ώστε ο θεράπων ιατρός να έχει µία άριστη 

εικόνα της αρχικής κατάστασης καθώς και της πορείας αποκατάστασης του 

ασθενούς.    

Οι τυχών ιατρικοί όροι που θα χρησιµοποιηθούν µπορεί να µην είναι απόλυτα 

ακριβείς, απλά εξυπηρετούν την προσπάθεια παρουσίασης και κατανόησης της 

λειτουργίας και της χρηστικότητας του οργάνου.   

Η ανάπτυξη του πρωτοτύπου έγινε στα εργαστήρια της DELMAC INSTRUMENTS 

η οποία διέθεσε µε ευγενική χορηγία πόρους, software & hardware tools και 

µηχανήµατα, καθώς επίσης και την τεχνογνωσία για την ολοκλήρωση και 

υλοποίηση της εφαρµογής. Επίσης έδωσε ονοµασία µοντέλου και έκανε  τις 

τελικές δοκιµές αξιοπιστίας και οµαλής λειτουργίας του µηχανήµατος, ώστε να 
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είναι σύµφωνο µε τα ευρωπαϊκά πρότυπά περί ζυγών µη αυτόµατης λειτουργίας. 

Για αυτόν τον λόγο ο ζυγός διαθέτει CE (declaration of conformity) η οποία είναι 

συνηµµένη στο παράρτηµα 3. 

 

Η ωφελιµότητα της έρευνας, έγκειται στο γεγονός πως ο συγκεκριµένος ζυγός 

είναι σχεδιασµένος και κατασκευασµένος για την µέτρηση της ισορροπίας των 

ατόµων µε σχετικά προβλήµατα ισορροπίας και κινησιολογίας και θα µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί από εγκεκριµένους φορείς και οργανισµούς όπως το Εθνικό 

Κέντρο Αποκατάστασης και µε απώτερο στόχο να προσφέρει χρήσιµα στοιχεία 

για την θεραπεία και τις µορφές αποκατάστασης για τα συγκεκριµένα προβλήµατα 

των ασθενών. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Φωτ 1.1 Πλατφόρµα και ηλεκτρονικό µέρος του οργάνου 
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1.3 Ιστορική αναδροµή  

Κατά καιρούς διάφορα συστήµατα ηλεκτρονικά και µη έχουν επιστρατευθεί για την 

καταγραφή της ισορροπίας και τη βάδισης, ανθρώπων µε κινητικά προβλήµατα, 

αλλά και αθλητών που θέλουν να βελτιώσουν τις επιδόσεις τους διορθώνοντας 

την στάση του σώµατος και τον τρόπο βάδισης (ή και τρεξίµατος) τους. 

Υπάρχουν πολλές εµπορικές συσκευές οι οποίες µε διάφορες τεχνολογίες 

µετρούν και καταγράφουν τις αδιόρατες κινήσεις του ανθρώπινου σώµατος που 

προσπαθεί να σταθεί σε ισορροπία καθώς και την δυναµική της βάδισης του. Στις 

περισσότερες συσκευές (όπως και στην παρούσα της πτυχιακής εργασίας) οι 

µετρήσεις εκµεταλλεύονται την βαρυτική έλξη που ασκεί η γη επάνω στο 

ανθρώπινο σώµα και καταγράφουν συνεχώς (πάρα πολλές φορές ανά 

δευτερόλεπτο) την αντίδραση ή τις αντιδράσεις που προκαλούν οι µύες µε σκοπό 

της διατήρηση της ισορροπίας ή την προσπάθεια βάδισης. 

Για τα διαγράµµατα που προκύπτουν υπάρχουν πλέον πολλές γνώσεις και 

εµπειρία από τους σχετικού επιστήµονες, ώστε να αποκωδικοποιούνται και να 

εξάγονται ασφαλή και χρήσιµα συµπεράσµατα που αφορούν την εξέλιξη της 

πορείας, της κατάστασης και της αποκατάστασης του εξεταζόµενου ατόµου.    

 

1.4 Ανασκόπηση     

Στα παρακάτω κεφάλαια γίνεται µία αναλυτική παρουσίαση του οργάνου καθώς 

και αναλυτική παρουσίαση των επιµέρους µηχανικών εξαρτηµάτων, των 

ηλεκτρονικών εξαρτηµάτων που αποτελούν το hardware καθώς και ανάλυση του 

software, τόσο του µικροελεγκτή καθώς και του ηλεκτρονικού υπολογιστή που 

καταγράφει και απεικονίζει τα δεδοµένα.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 

ΘΕΩΡΗΤΙΚΟ ΥΠΟΒΑΘΡΟ 

 

2.1 Εισαγωγή 

Στο κεφάλαιο που ακολουθεί γίνεται αναφορά στο θεωρητικό υπόβαθρο της 

κατασκευής καθώς και στις τεχνολογίες που εφαρµόστηκαν ώστε να επιτευχθεί ο 

στόχος της υλοποίησης. Επίσης γίνεται αναφορά στην κινησιολογία (κλάδος της 

ιατρικής) καθώς και στις αρχές της Νευτώνειας µηχανικής.    

Γίνεται αναφορά στις αρχές που διέπουν τη ηλεκτρονική ζύγιση (µέτρηση δύναµης 

βαρύτητας) καθώς και θεωρητική περιγραφή της αρχής λειτουργίας του οργάνου.  

Επίσης γίνεται σύντοµη αναφορά στα ηλεκτρονικά εξαρτήµατα 

(µικροεπεξεργαστής , A/D converter, load cells κλπ) και στα χαρακτηριστικά τους. 

Η ιδέα στηρίζεται στην καταγραφή της ισορροπίας ενός ατόµου σε όρθια 

στάση, σαν συνάρτηση του σωµατικού βάρους και τον διακυµάνσεων του.  Αν 

χρησιµοποιούταν ένας απλός ζυγός αντί του ειδικού αυτού ζυγού, τότε θα 

µπορούσε να µετρηθεί µόνο το µέγεθος της αστάθειας ενός πάσχοντος ατόµου σε 

σχέση µε αυτήν ενός υγιούς ατόµου. Με τον ζυγό αυτόν, µπορεί να µετρηθεί όχι 

µόνο το µέγεθος αλλά και η κατεύθυνση ή οι κατευθύνσεις που παρουσιάζεται η 

αστάθειας, µε σκοπό την πλήρη καταγραφή, ανάλυση και εικόνα του 

προβλήµατος.  Επίσης µπορεί να µετρηθεί, να καταγραφεί και να αναλυθεί, η  

φυσιολογία της βάδισης και να εξαχθούν ιατρικά συµπεράσµατα επί αυτής.   

 

 

2.2 Κινησιολογία 

Η κινησιολογία είναι η επιστηµονική µελέτη της ανθρώπινης κίνησης. Η 

κινησιολογία διαµορφώνεται από φυσιολογικούς, µηχανικούς και ψυχολογικούς 

µηχανισµούς. Η επιστήµη της κινησιολογίας βασίζεται κυρίως στη σύνθεση τριών 

επιστηµονικών κλάδων, της Ανατοµίας, της Μηχανικής και της Φυσιολογίας.  

Η ανατοµική πλευρά της κινησιολογίας συνίσταται στη µελέτη και καταγραφή των 

ανατοµικών στοιχείων του σκελετικού, µυϊκού και νευρικού συστήµατος. Τα τρία 

αυτά συστήµατα ερευνούνται ως προς τον τρόπο λειτουργίας τους σε βιολογική 

(κυτταρική) κλίµακα αλλά και σε λειτουργική κλίµακα (µυς, αρθρώσεις, οστά) και 

τα προαναφερθέντα ανατοµικά και φυσιολογικά στοιχεία εξετάζονται υπό το 
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πρίσµα της Νευτώνειας µηχανικής µε ιδιαίτερη προσοχή στο ρόλο της 

βαρύτητας στην κίνηση και στάση του σώµατος. 

Τυπικά η ενασχόληση µε την κινησιολογία απαιτεί την καλή γνώση των παρακάτω 

πεδίων:  

1. Βασικές αρχές Νευτώνειας µηχανικής (νόµοι του Νεύτωνα, ορισµοί 

βαρύτητας, κέντρου βάρους, ισορροπίας, µοχλοί, ροπές, κ.λπ.)  

2. Επίπεδα και άξονες κίνησης - περιγραφές θέσεων και κινήσεων.  

3. Ανατοµία και φυσιολογία του ερειστικού συστήµατος.  

4. Ανατοµία και φυσιολογία του µυϊκού συστήµατος.  

5. Ανατοµία και φυσιολογία του νευρικού συστήµατος.  

6. Εντοπισµένη ανατοµική και κινησιολογική ανάλυση σωµατικών περιοχών 

όπως η ωµική ζώνη, ο αγκώνας, η άκρα χείρα, η σπονδυλική στήλη, η 

λεκάνη, το γόνατο, κ.λπ.  

7. Ανάλυση βάδισης. 

 

Οι εφαρµογές της κινησιολογίας στο ανθρώπινο σώµα περιλαµβάνουν: την 

εµβιοµηχανική, την ορθοπεδική, την αποκατάσταση όπως φυσικοθεραπεία και 

εργοθεραπεία, όπως και την άσκηση και τον αθλητισµό. 

Οι µελέτες της κίνησης του ανθρώπου (και των ζώων) συµπεριλαµβάνουν 

µετρήσεις από συστήµατα παρακολούθησης της κίνησης, ηλεκτροφυσιολογία της 

µυϊκής και εγκεφαλικής δραστηριότητας, ποικίλες µεθόδους ελέγχου της 

φυσιολογικής λειτουργίας, συµπεριφορικές και γνωστικές τεχνικές. 

 

 

2.3 Νευτώνεια µηχανική 

Ο Σερ Ισαάκ Νιούτον (Sir Isaac Newton, 4/1/1643 – 31/3/1727) ήταν Άγγλος 

φυσικός, µαθηµατικός, αστρονόµος, φιλόσοφος, αλχηµιστής και θεολόγος. 

Θεωρείται πατέρας της Κλασικής µηχανικής (ή Νευτώνειας µηχανικής), καθώς 

ξεκινώντας από τις παρατηρήσεις του Γαλιλαίου αλλά και τους νόµους του Κέπλερ 

για την κίνηση των πλανητών διατύπωσε τους τρεις µνηµειώδεις «νόµους της 

κίνησης» και τον περίτρανο «νόµο της βαρύτητας». 

Οι νόµοι του Νεύτων είναι συνοπτικά οι εξής: 
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1. Πρώτος νόµος (διατήρηση κινητικής κατάστασης - αδράνεια) 

Κάθε σώµα διατηρεί την κατάσταση ακινησίας ή ευθύγραµµης οµαλής κίνησης (U) 

αν δεν ασκείται σε αυτό δύναµη ή ασκείται συνισταµένη δύναµη µηδέν (F). 

Εισάγεται η έννοια της αδράνειας ως µία θεµελιώδης ιδιότητα της ύλης. Σύµφωνα 

µε το αξίωµα της αδράνειας κάθε υλικό σώµα έχει την ιδιότητα να τείνει να 

διατηρεί την κινητική του κατάσταση σταθερή, και να αντιδρά σε κάθε µεταβολή 

της. 

 

 Αν F=0 τότε U=0 ή U=σταθερή 

 

 

2. ∆εύτερος νόµος (η δύναµη προκαλεί επιτάχυνση) 

Η ασκούµενη συνισταµένη δύναµη (F) σε ένα σώµα µε µάζα (m) προκαλεί 

επιτάχυνση (a). Η επιτάχυνση έχει την κατεύθυνση της συνισταµένης δύναµης και 

µέτρο ίσο µε το πηλίκο της συνισταµένης δύναµης προς την µάζα του σώµατος. 

Η επιτάχυνση που αποκτά ένα σώµα είναι ανάλογη µε την συνισταµένη δύναµη 

που δέχεται και αντιστρόφως ανάλογη µε την µάζα του. 

 

 a = F / m   ή   F=a*m               (2.1) 

 

 

3.Τρίτος νόµος (δράση - αντίδραση) 

Αν ένα σώµα (Α) ασκεί µία δύναµη (F) σε ένα σώµα (Β), τότε και το σώµα (Β) 

ασκεί στο σώµα (Α) µία ίσου µέτρου αντίθετης φοράς (-F)δύναµη στο σώµα Α. 

Οι δυνάµεις πάντοτε εµφανίζονται ως ζεύγη ίσων και αντίθετων δυνάµεων που 

ονοµάζονται δράση – αντίδραση. 

 

 
   Α    Β 
 
    F  -F   
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Στην συγκεκριµένη εφαρµογή θα χρησιµοποιήσουµε κυρίως τον ∆εύτερο νόµο για 

να υπολογίσουµε την στιγµιαία επιτάχυνση που αποκτά το ανθρώπινο σώµα κατά 

την βάδιση και θα παράγουµε από τις µετρήσεις του οργάνου την καµπύλη 

βάδισης.   

 

2.4 Ανάλυση της βάδισης 

Όταν περπατάµε, παράγονται εκτός των άλλων και δυνάµεις τριβής επί του 

εδάφους. Για παράδειγµα, όταν το πόδι χτυπά το έδαφος µε πρόσκρουση της 

φτέρνας ασκεί µία δύναµη προς το έδαφος. Το έδαφος αντιδρά µε οµοίου 

µεγέθους δύναµη αντίθετης φοράς. Η οριζόντια συνιστώσα της αντίδρασης είναι η 

τριβή µεταξύ της φτέρνας και εδάφους και η κάθετη συνιστώσα είναι η δύναµη 

που προκαλεί η µάζα του σώµατος κάθετα στο έδαφος. Η δύναµη της τριβής 

ενεργεί προς τα πίσω ενάντια στην φορά της κίνησης του σώµατος και σύµφωνα 

µε τον δεύτερο νόµο του Νεύτωνα (a=F/m) προκαλεί επιτάχυνση µε φορά αντίθετη 

προς τη κίνηση του σώµατος, η οποία επιβραδύνει την ταχύτητα του. 

Κατά παρόµοιο τρόπο όταν το βήµα ολοκληρώνεται και συγκεκριµένα όταν τα 

δάχτυλα βρίσκονται στην φάση να αφήσουν το έδαφος, το πόδι ασκεί µία δύναµη 

στο έδαφος το οποίο και προκαλεί την δύναµη αντίδρασης αντίθετης φοράς. Η 

οριζόντια συνιστώσα της αντίδρασης είναι η τριβή µεταξύ των δαχτύλων  και του 

εδάφους και η κάθετη συνιστώσα είναι η δύναµη που προκαλεί η µάζα του 

σώµατος κάθετα στο έδαφος. Σε αντίθεση µε την προηγούµενη περίπτωση η 

δύναµη της τριβής ενεργεί προς τα εµπρός και προσδίδει θετική επιτάχυνση στην 

κίνηση του σώµατος.   

Με το συγκεκριµένο όργανο µέτρησης δεν µπορούµε να µετρήσουµε την δύναµη 

των τριβών, παρά µόνον την κάθετη αντίδραση του εδάφους. 

Αν συλλέξουµε όλα τα δεδοµένα µέτρησης (της κάθετης δύναµης αντίδρασης του 

εδάφους) σε έναν πλήρη κύκλο βήµατος, από το πάτηµα της φτέρνας έως και την 

αποκόλληση των δαχτύλων από το έδαφος, και τα τοποθετήσουµε σε ένα 

διάγραµµα όπου στο άξονα των Χ είναι ο χρόνος και στον άξονα των Υ οι 

µετρήσεις, προκύπτει ένα διάγραµµα όπως στο Σχ.1  

Για την κανονικοποίηση του διαγράµµατος, µε σκοπό την εύκολη 

αποκωδικοποίηση και σύγκρισή του µε άλλα όµοια διαγράµµατα ανεξάρτητα από 

το βάρος του σώµατος, διαιρούµε κάθε µέτρηση της δύναµης µε την µάζα του 
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σώµατος. Έτσι στον άξονα των Υ οι τιµές έχουν µονάδες N/Kg και το βάρος του 

σώµατος απεικονίζεται από την οριζόντια γραµµή στην θέση 9.81. Επίσης ο 

άξονας των Χ απεικονίζει την εξέλιξη ενός πλήρους βήµατος σε ποσοστό επί τοις 

%, κάνοντας εύκολη την σύγκριση ανεξάρτητα από τον χρόνο που διήρκεσε  το 

πλήρες βήµα. 

Η καµπύλη που προκύπτει έχει το σχήµα φτερού πεταλούδας (ή καµπούρες 

καµήλας) και ανάλογα µε την χρονική στιγµή εκτείνεται πάνω ή κάτω από το 

βάρος του σώµατος. Από το σχήµα της καµπύλης ο ειδικός ιατρός µπορεί να 

εξάγει συµπεράσµατα για την οµαλότητα της βάδισης του εξεταζόµενου ατόµου. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Σχ.1  Ανάλυση βάδισης – διάγραµµα βάδισης 

U U

δύναµη βάδισης

οριζόντια συνιστώσα αντίδρασης (τριβή)

κάθετη συνιστώσα αντίδρασης (βάρος) 

κάθετη συνιστώσα 
αντίδρασης (βάρος) 

           (B)

οριζόντια συνιστώσα  
αντίδρασης (τριβή)

      (T)
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2.5 Ανάλυση της ισορροπίας    

Η διατήρηση της ισορροπίας ενός ατόµου είναι µία σύνθετη διαδικασία όπου 

συµµετέχουν πάρα πολλά διαφορετικά όργανα, νευρικά κέντρα και αισθητήρια του 

ανθρώπινου οργανισµού. Περιλαµβάνει τη λήψη και οργάνωση ερεθισµάτων από 

το εξωτερικό αλλά και το εσωτερικό περιβάλλον του οργανισµού, το νευρικό και το 

µυϊκό σύστηµα. Ποιο συγκεκριµένα εκτός των άλλων συµµετέχουν , η όραση , η 

ακοή, το κεντρικό νευρικό σύστηµα, αισθητικοί υποδοχείς, υποδοχείς πίεσης, το 

µυϊκό σύστηµα και φυσικά ο πρωταγωνιστής και κυρίαρχος όλων,  ο εγκέφαλος.  

Ισορροπία είναι η ικανότητα του ανθρώπινου οργανισµού να διατηρήσει της θέση 

του (στατική ή δυναµική) ενάντια στην βαρύτητα. Ο κυρίαρχος στόχος είναι η 

κάθετος που περνάει από το νοητό κέντρο βάρους του σώµατος, να βρίσκεται 

εντός της βάσης στήριξης που δηµιουργούν τα πέλµατα των ποδιών (βασική αρχή 

της ισορροπίας στην κλασσική µηχανική). Το σηµείο που τέµνει η κάθετος που 

διέρχεται από το κέντρο βάρους το επίπεδο της βάσης στήριξης (π.χ. έδαφος), 

ονοµάζεται κέντρο πίεσης (Center of Pressure ,  COP). 

Με το συγκεκριµένο όργανο µέτρησης, το κέντρο πίεσης (COP) µπορεί να 

ανιχνευθεί και να καταγραφεί µε συχνότητες έως και 80Hz περίπου. Το 

αποτέλεσµα της καταγραφής είναι ένα διάγραµµα που τα σηµεία της καµπύλης 

του τοποθετούνται σχεδόν ακανόνιστα  γύρω από το θεωρητικό κέντρο πίεσης (αν 

το άτοµο ήταν απολύτως ακίνητο) και υποδηλώνει την προσπάθεια και τις 

συνεχείς µυϊκές συσπάσεις που κάνει ο οργανισµός για να διατηρήσεις τη 

ισορροπία του. Να κρατήσει δηλαδή την θέση του κέντρο πίεσης εντός της βάσης 

στήριξης που σχηµατίζουν τα πέλµατα των ποδιών.   

Στα δοκιµαστικά παραδείγµατα, έγινε καταγραφή υγιών ατόµων σε όρθια θέση, 

για 30 δευτερόλεπτα µε τα µάτια ανοιχτά και 30 δευτερόλεπτα µε τα µάτια κλειστά. 

Προέκυψαν δύο διαγράµµατα βαλµένα στο ίδιο επίπεδο συντεταγµένων, ώστε σε 

πραγµατική καταγραφή να µπορεί ο ιατρός να εξάγει συµπεράσµατα για την 

κατάσταση του ασθενούς. Τα αποτελέσµατα της  καταγραφής και απεικόνισης των 

µετρήσεων περιγράφονται στο Σχ.2 
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Σχ.2  ∆ιάγραµµα µέτρησης ισορροπίας 
 
 

Στην πλατφόρµα του ζυγού υπάρχουν τρία αισθητήρια βάρους τοποθετηµένα σε 

ισόπλευρο τρίγωνο. Το υπό εξέταση άτοµο θα πρέπει να στέκεται ακίνητο 

πατώντας επάνω στα προσχεδιασµένα ίχνη πελµάτων εντός του τριγώνου, άρα 

και το ίχνος της καθέτου που διέρχεται από τον κέντρο βάρους του σώµατός του 

(το κέντρο πίεσης επί της πλατφόρµας) θα βρίσκεται εντός του τριγώνου. 

Το βάρος του σώµατος ασκεί µία δύναµη στην πλατφόρµα του ζυγού και η 

άκαµπτη πλατφόρµα µεταφέρει την δύναµη στα τρία αισθητήρια. Σε κάθε 

αισθητήριο αναπτύσσεται µία δύναµη (ως αντίδραση) της οποίας το µέτρο είναι 

ανάλογο µε την θέση του κέντρου πίεση επάνω στην πλατφόρµα.  

Οι τρεις δυνάµεις που αναπτύσσονται έχουν  µεταξύ τους όµοια φορά, αλλά  

βρίσκονται σε αντίθετη φορά µε την δύναµη του βάρους και το αλγεβρικό τους 

άθροισµα ισούται κατά µέτρο µε :  

 

 W=F1+F2+F3            (2.2) 

 

όπου W είναι το βάρος του σώµατος σε Ν και F1, F2, F3 οι δυνάµεις που 

προκαλεί το βάρος σε κάθε ένα από τα αισθητήρια.   
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Σχ.3 ∆υνάµεις που αναπτύσσονται στην επιφάνεια της πλατφόρµας 
 

 

Όπως µπορούµε να δούµε και στο Σχ.3 αν νοητά τοποθετήσουµε δύο άξονες Χ,Υ 

επάνω στην πλατφόρµα, όπου ο άξονας των Υ είναι ευθυγραµµισµένος µε το 

ύψος του τριγώνου και ο άξονας των Χ τέµνει τον άξονα των Υ στο κέντρο βάρους 

του τριγώνου, τότε είµαστε σε θέση εφαρµόζοντας την θεωρία των ροπών να 
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βρούµε τις συντεταγµένες (x,y) του κέντρου πίεσης. Μετρώντας κάθε στιγµή τις 

δυνάµεις F1,F2 και F3,  µπορούµε να υπολογίσουµε τις τιµές των x,y σύµφωνα µε 

τους παρακάτω τύπους, όπου d το µήκος της πλευράς του τριγώνου και h το 

ύψος του (για τα ισόπλευρα τρίγωνα το ύψος ισούται µε το µήκος της πλευράς επί 

το ηµίτονο της γωνίας των 600    , h=d*ηµ60 ).  

 

Άρα  για COP(x,y):   

x = (F2*(d/2)+F3*(-d/2)/W = (F2-F3)*d/(2*W)  

και 

y = (F1*h*2/3)+F2*(-h/3)+F3*(-h/3))/W = ((2*F1-F2-F3)*h/3)/W =  

   = ((2*F1-F2-F3)*d*0,289)/W  

 

     

x = (F2 - F3)) * d / 2 * W  (2.3)  

 

      y = ((2*F1-F2-F3)*d*0,289)/W (2.4) 

 

 

Το εν λόγω όργανο µέτρησης, µετράει συνεχώς τις ενδείξεις των αισθητήριων 

βάρους (load cells) , υπολογίζει τις δυνάµεις σε N και την µάζα του σώµατος σε 

Kg (για γ=9,81 N/m) και στέλνει τα αποτελέσµατα στο ηλεκτρονικό υπολογιστή 

µαζί µε το χρόνο σε msec που πέρασε από την προηγούµενη µέτρηση. Με την 

βοήθεια του χρόνου (dt) που καταµετρά το όργανο, στον ηλεκτρονικό υπολογιστή 

µπορεί να µετρηθεί και η επιτάχυνση των κινήσεων που καταγράφηκαν. Μπορεί 

δηλαδή να εξαχθεί και συµπέρασµα για το πόσο γρήγορα ή αργά έγιναν οι 

ενστικτώδεις κινήσεις του ανθρώπινου οργανισµού για να διορθώσει και να 

συντηρήσεις την ισορροπία του σε όρθια θέση.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 

ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΤΟΥ ΟΡΓΑΝΟΥ 

 

3.1 Εισαγωγή 

Το κεφάλαιο περιγράφει την αρχιτεκτονική του οργάνου, τόσο των µηχανικών 

µερών του όσο και του ηλεκτρονικού κυκλώµατος το οποίο αναπτύχθηκε για 

αυτόν τον σκοπό. Θα γίνει λεπτοµερής περιγραφή των υλικών της µηχανολογικής 

κατασκευής καθώς και των µερών του ηλεκτρονικού υπολογιστικού συστήµατος. 

 

 

3.2 Γενική περιγραφή του οργάνου 

Το εν λόγω όργανο είναι ένας ειδικός ζυγός µε τρεις ανεξάρτητους αισθητήρες 

βάρους (loadcells), τοποθετηµένα µε τέτοιον τρόπο στην πλατφόρµα ώστε να 

δίνουν αξιοποιήσιµες πληροφορίες για την ισορροπία και την βάδιση του υπό 

εξέταση ατόµου. Το όλο σύστηµα καταγραφής και µέτρησης στηρίζεται σε 

µικροελεγκτή ο οποίος µε τη βοήθεια A/D converters µετράει και καταγράφει τις 

αδιόρατες κινήσεις που κάνει το ανθρώπινο σώµα ώστε να κρατήσει την 

ισορροπία του. Τα αποτελέσµατα αποστέλλονται  σε Η/Υ µέσω θύρας RS232 για 

την παραγωγή των χαρακτηριστικών καµπυλών και διαγραµµάτων, αναγνώσιµες 

από τους ειδικούς ιατρούς. Για την καταγραφή των αποτελεσµάτων και για την 

παραγωγή των διαγραµµάτων χρησιµοποιείται το πρόγραµµα excel. 

 Αν και ο ζυγός δεν διαθέτει φυσικό πληκτρολόγιο και οθόνη, ωστόσο έχει δοθεί 

έµφαση ώστε να είναι φιλικός προς τον χρήστη (user friendly) και να τον 

καθοδηγεί µέσω µηνυµάτων και πληροφοριών για την οµαλή λειτουργία και χρήση 

µέσω της θύρας RS232,τα οποία εµφανίζονται στο τερµατικό (Η/Υ).    
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3.3 Περιγραφή πλατφόρµας 

Η πλατφόρµα του οργάνου αποτελεί το τεχνητό έδαφος όπου πατάει ή στέκεται το 

υπό εξέταση άτοµο. Θα πρέπει να παρουσιάζει σχετική ακαµψία και να αντέχει τα 

βάρη και γενικότερα τις δυνάµεις που θα δεχθεί κατά την λειτουργία. 

Για τον σκοπό αυτό µηχανικά είναι κατασκευασµένη από χαλύβδινη λαµαρίνα 

ικανού πάχους ώστε να παρουσιάζει τα προαναφερθέντα µηχανικά 

χαρακτηριστικά.  

Οι δυναµοκυψέλες είναι τοποθετηµένες σε διάταξη ισοσκελούς τριγώνου (µία σε 

κάθε κορυφή) και έχουν µηχανικά χαρακτηριστικά ώστε να αντέχουν τις δυνάµεις 

που πρόκειται να ασκηθούν. Στην συγκεκριµένη εφαρµογή επιλέχθηκαν 

δυναµοκυψέλες µέγιστης δυναµικότητας 60kg ή κάθε µία µε δυνατότητα 

υπερφόρτωσης 150%. Η συνολική δυναµικότητα του συστήµατος της πλατφόρµας 

είναι 180Kg (ή δύναµης 1765 N) µε όριο υπερφόρτωσης  270kg (ή δύναµης 2648 

N).  Τα όρια έχουν ικανή απόσταση ασφαλείας κατά πολύ πιο πάνω από τις 

δυνάµεις που θα ασκηθούν στην πραγµατική εφαρµογή.  

Οι δυναµοκυψέλες αποδίδουν 2mv ανά volt τροφοδοσίας σε πλήρες φορτίο. Η 

τάση τροφοδοσίας τους είναι 5V άρα η αναµενόµενη τάση εξόδου σε πλήρες 

φορτίο (60kg) είναι 10mv για την κάθε µία. Ο ζυγός σαν ηλεκτρονικό σύστηµα 

µέτρηση µάζας (και δυνάµεων), υπακούει σε κάποια συγκεκριµένα µετρολογικά 

και ηλεκτρικά χαρακτηριστικά που περιγράφονται στον παρακάτω πίνακα 

(Πίνακας 1).  
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Μετρολογικά χαρακτηριστικά 

Μέγιστη δυναµικότητα MAX 150kg 

Υποδιαίρεση e=d 20g 

Πλήθος εσωτερικών υποδιαιρέσεων 150.000 div 

Πλήθος εξωτερικών υποδιαιρέσεων 7.500 div 

Κλάση οργάνου (class) 3 (class III) 

Αρχική απόκλιση φυσικού µηδέν  
(initial zero offset) 

+/- 30% 

Μηχανικό όριο αντοχής (θραύσης) 150 % (225Kg) 

Ηλεκτρικά χαρακτηριστικά 

Τάση λειτουργίας 230V AC, 50Hz 

Μέγιστη κατανάλωση ισχύος 
12 watt 
 

Χαρακτηριστικά επικοινωνίας RS232 

Είδος επικοινωνίας Σειριακή RS232 

Baud rate 38400 bps 

Data 8 bit 

Stop 1 bit 

Parity no 

Hand shaking signals no 

Πρωτόκολλο επικοινωνίας ASCII based (παράρτηµα 1) 

 
 

Πίνακας 1 – τεχνικά χαρακτηριστικά 
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3.4 Ηλεκτρονικό κύκλωµα 

Το ηλεκτρονικό κύκλωµα (παράρτηµα 5) είναι ένας µικροϋπολογιστής 

βασισµένος στον micro controller ATmega328p της ATMEL. O ATmega328p έχει 

32KB flash rom που είναι υπέρ αρκετή για την συγκεκριµένη εφαρµογή, 2KB 

static, 512B eeprom και τρέχει βασισµένος στο εσωτερικό του ρολόι στους 8MHz. 

Το κύκλωµα ξεκινάει µε το τροφοδοτικό τύπου switching όπου µετασχηµατίζει τα 

230V AC του δικτύου τροφοδοσίας και αποδίδει 8v dc στα 2A. Ολοκληρώνεται µε 

τα σχετικά σταθεροποιητικά LM7805 και τα παρελκόµενα παθητικά βοηθητικά 

εξαρτήµατα (πυκνωτές κλπ) που παρέχουν τα απαιτούµενα 5v επαρκώς 

σταθεροποιηµένα ώστε να καλύπτουν τις ανάγκες της εφαρµογής. 

Την µετατροπή των αναλογικών σηµάτων σε ψηφιακά έχουν αναλάβει τρεις A/D 

converters Σ∆ 24bit (ΗΧ711) , ένας για κάθε δυναµοκυψέλη. Η κάθε 

δυναµοκυψέλη είναι συνδεµένη σε ένα A/D converter και αυτός µε την σειρά του 

µεταβιβάζει τα αποτελέσµατα της µετατροπής που έκανε στον κεντρικό 

µικροεπεξεργαστή.  Ο µικροεπεξεργαστής αναλαµβάνει µε την βοήθεια του 

firmware να  επεξεργαστεί τις µετρήσεις, να τις φιλτράρει µέσω ψηφιακών φίλτρων 

και να τις µετατρέψει σε πραγµατικές µετρήσεις δυνάµεων (και βάρους). 

Στην συνέχεια αποστέλλει τις τιµές των µετρούµενων δυνάµεων στον Η/Υ 

ακολουθούµενες από χρόνοσφραγίδα  που περιγράφει το χρονικό διάστηµα που 

µεσολάβησε µεταξύ της τρέχουσας µέτρησης και της προηγούµενης.       

Σε κάθε κύκλο επεξεργασίας ο µικροελεγκτής διαβάζει από τους A/D converters 

την ένδειξη κάθε δυναµοκυψέλης, εκτελεί µία σειρά από ψηφιακά φίλτρα για την 

αποκοπή θορύβων (µηχανικών και ηλεκτρικών) , κάνει τους απαραίτητους 

υπολογισµούς για να µετατρέψει τις µετρήσεις σε πραγµατικές τιµές δυνάµεων και 

βάρος και στέλνει τα αποτελέσµατα στην σειριακή θύρα RS232. Ο κύκλος αυτό 

επαναλαµβάνεται συνεχώς και διακόπτεται µόνο πρόσκαιρα και για πολύ µικρό 

χρονικό διάστηµα από interrupt που παράγονται όταν το  UART της CPU έχει 

λάβει στην είσοδό του (Rx), εντολές που έχουν σταλεί από τον ηλεκτρονικό 

υπολογιστή και τις εκτελεί άµεσα. 

 

Η CPU είναι ο µικροελεγκτής ATMEGA328P της ATMEL, ο οποίος είναι της 

οικογένειας AVR, 8bit µε 32KB flash ROM , 2KB  στατική RAM και 512Β 

EEPROM. Η CPU τρέχει στα 8MHz µε την βοήθεια του εσωτερικού της 
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κυκλώµατος χρονισµού και χρησιµοποιεί περίπου το 50% της flash memory για 

τον κώδικά του προγράµµατος, το 70% της ram memory για την αποθήκευση 

µεταβλητών και πινάκων και περίπου το 10% της eeprom memory για µόνιµη 

αποθήκευση των διαφόρων settings του ζυγού. 

 

Οι A/D converters είναι οι HX711 τεχνολογίας Σ∆, 24 bit µε µέγιστη ταχύτητα 

µετατροπής 80 µετρήσεις ανά δευτερόλεπτο.  Η επικοινωνία µεταξύ A/D converter 

και CPU γίνεται σειριακά και κάθε µετατροπέας έχει ξεχωριστό bus επικοινωνίας 

ώστε να επιτυγχάνεται η µεγαλύτερη δυνατή ταχύτητα ανάγνωσης των µετρήσεων 

ταυτόχρονα και από τους τρεις. 

 

Το UART της CPU από την στάθµη TTL οδηγείται στον TTL to RS232 converter, 

MAX232, ώστε τα TTL σήµατα του UART της CPU να µετατραπούν σε στάθµες 

σηµάτων RS232.Η επικοινωνία είναι πλήρης αµφίδροµη (FULL DUPLEX) και δεν 

χρησιµοποιεί σήµατα χειραψίας (handshaking) παρά µόνο το Rx για την λήψη και 

το Tx για την εκποµπή. 

 

Το τροφοδοτικό αποτελείται από δύο τµήµατα. Το ένα τµήµα είναι ένα switching 

τροφοδοτικό  230V AC σε 12V/1A DC και το δεύτερο τµήµα το οποίο είναι 

ενσωµατωµένο στην κεντρική πλακέτα όπου µε την βοήθεια σταθεροποιητών 

LM7805 και το απαιτούµενων πυκνωτών παράγει τα 5V για την λειτουργία των 

ψηφιακών και αναλογικών κυκλωµάτων. 

 

Στο παράρτηµα 5 απεικονίζεται το πλήρες ηλεκτρονικό σχέδιο του ζυγού µε όλες 

τις λεπτοµέρειες των εξαρτηµάτων, των διασυνδέσεων καθώς και των βυσµάτων 

(connectors). Το παρακάτω Σχ.4 απεικονίζει σε block διάγραµµα τον ζυγό καθώς 

και τις διασυνδέσεις των κύριων  module που τον αποτελούν. 
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Σχ.4  Block διάγραµµα ζυγού 

 
 
 
 
3.5 Πρόγραµµα λήψης και καταγραφής 

Για την λήψη και την καταγραφή των αποτελεσµάτων µέτρησης, καθώς επίσης και 

για την αποστολή εντολών προς τον ζυγό, µπορεί να χρησιµοποιηθεί το 

πρόγραµµα hyper-terminal των windows ή οποιοδήποτε άλλο σχετικό 

πρόγραµµα. Η αποστολή των δεδοµένων από τον ζυγό γίνεται σε ASCII και 

µάλιστα σε µορφή που η άµεση καταγραφή και αποθήκευση τους από το 

πρόγραµµα hyper-terminal σε ένα text αρχείο, να είναι αναγνώσιµη από το 

πρόγραµµα Excel.  

 

Με την βοήθεια του Excel µπορούµε να δηµιουργήσουµε ένα διάγραµµα του 

οποίου οι καµπύλες θα είναι οι µετρήσεις από το κάθε αισθητήριο βάρους σε 
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σχέση µε τον χρόνο. Από την εξέταση του διαγράµµατος ο ιατρός θα µπορεί να 

αξιολογήσει την ικανότητα ισορροπίας τους ατόµου µε πολύ µεγάλη ακρίβεια, 

δεδοµένου ότι η πολύ υψηλή δειγµατοληψία (80Hz) δίνει µία λεπτοµερή 

απεικόνιση των κινήσεων που έγιναν.    

 

 

3.6 Πρωτόκολλο επικοινωνίας 

Η θύρα RS232 είναι το µέσον (hardware) της επικοινωνίας. Οι κανόνες 

επικοινωνίας καθώς και η µορφή των δεδοµένων που θα ανταλλάξουν τα δύο 

τερµατικά (ζυγός και Η/Υ) είναι το πρωτόκολλο επικοινωνίας. Η αποστολή των 

τιµών των δυνάµεων, βάρους και χρόνου γίνεται σε ASCII µε πεδία σταθερού 

µήκους 8 χαρακτήρων, διαχωρισµένα µε κόµµα ( , ). Στο τέλος της κάθε 

αποστολής αποστέλλονται και οι χαρακτήρες τερµατισµού ‘enter’ (ASCII 0D hex, 

13 dec) και ‘return’ (ASCII 0A hex, 10 dec). 

 

Συγκεκριµένα στέλνονται οι µετρήσεις από κάθε ένα loadcell (#1, #2 , #3), το 

βάρος καθώς και ο χρόνος που µεσολάβησε µεταξύ των δύο block µετρήσεων 

(του προηγούµενου και του τρέχοντος). Πρώτα έρχεται το πρόσηµο (‘space’ ή ‘-‘) 

και µετά ένα ένα τα ψηφία της κάθε µέτρηση αρχής γενοµένης από το 

περισσότερο σηµαντικό ψηφίο (MSD)  έως και το λιγότερο σηµαντικό ψηφίο 

(LSD). Ακολουθεί ένα ‘κόµµα’ και αµέσως µετά ο επόµενος αριθµός. Το Block των 

δεδοµένων κλείνει µε του χαρακτήρες τερµατισµού ‘enter’ και ‘return’, ASCII 13dec 

και ASCII 10 dec αντίστοιχα. Κάθε block δεδοµένων είναι µία µέτρηση από τις 

συνολικά 80 στην µέγιστη ταχύτητα δειγµατοληψίας. 

 

Παράδειγµα block δεδοµένων: 

-025.120, 030.240, 060.130, 065.250,    23.5 

(enter 0Dhex,return 0Ahex) 

 

 

Από τον Η/Υ µπορούν να σταλούν διάφορες εντολές προς τον ζυγό. 
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Όλες οι εντολές αποτελούνται από ένα και µόνο χαρακτήρα και δεν έχουν 

χαρακτήρες τερµατισµού (enter και return). Ο παρακάτω Πίνακας 2, περιγράφει 

τις εντολές  που µπορεί να στείλει ο Η/Υ καθώς και την λειτουργία τους. 

Η λεπτοµερής περιγραφή των εντολών καθώς και η διαδικασία 

καλιµπραρίσµατος, περιγράφονται στo παράρτηµα  4 .  

 

 

Εντολές διαχείρισης ζυγού 

Χαρακτήρας 
αποστολής 

Κωδικός 
ASCII (dec) 

Περιγραφή εντολής 

Z 90 Εύρεση νέου φυσικού µηδέν. Μηδενισµός βάρους 

W 87 Αποστολή δεδοµένων µετρήσεων (µία φορά) 

C 67 
Συνεχείς αποστολή δεδοµένων µετρήσεων.  
Η ακύρωση γίνεται όταν σταλεί και πάλι ο 
χαρακτήρας ‘C’ 

O 79 
Μέτρηση offset COP. Μηδενισµός επιµέρους 
µετρήσεων αισθητήρων, εκτός βάρους. 

S 83 

Εισαγωγή στο menu setup του ζυγού 
(περιγράφεται παρακάτω στην ενότητα 
‘Καλιµπράρισµα - εισαγωγή αρχικών 
παραµέτρων’) 

R 83 Επανεκκίνηση συστήµατος  (Restart system) 

 

Πίνακας 2 – εντολές διαχείρισης ζυγού 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 

ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΑΝΑΠΤΥΞΗΣ 

 

4.1 Εισαγωγή 

Στο παρών κεφάλαιο θα αναπτυχθεί αναλυτικά ο τρόπος κατασκευής του οργάνου 

(µηχανολογικά και ηλεκτρονικά). 

Τέλος θα παρουσιαστούν τα κρίσιµα κοµµάτια του κώδικα firmware της κεντρικής 

υπολογιστικής µονάδας. 

 

 

4.2 Μηχανικό µέρος 

Τα µηχανικά µέρη του οργάνου είναι η πλατφόρµα του.  

Η πλατφόρµα είναι διαστάσεων  40 Χ 40 cm και είναι κατασκευασµένη από 

χάλυβα κατάλληλου πάχους για να πετυχαίνεται σχετική ακαµψία στις 

αναµενόµενου µεγέθους δυνάµεις που θα ασκηθούν. Το µεγάλο βάρος της και η 

ακαµψία λόγο  σχήµατος και υλικού, ελαχιστοποιούν την παραµόρφωσή της και 

αυξάνουν την αδράνεια της στις µεταβολές των δυνάµεων που θα ασκηθούν. Οι 

ιδιότητες αυτές µικραίνουν τα σφάλµατα µέτρησης που οφείλονται στα µηχανικά 

µέρη.  

 

Αποτελείται από δύο κοµµάτια: το επάνω µέρος που είναι η επιφάνεια υποδοχής 

του φορτίου και το κάτω µέρος που είναι η βάση της και ταυτόχρονα η επιφάνεια 

έδρασης των δυναµοκυψελών.   

 

Η βάση πατάει στο έδαφος µε τέσσερα ελαστικά πόδια για την αποφυγή 

ολισθήσεων, αλλά και για την ως ένα σηµείο  απόσβεση κραδασµών από το 

έδαφος. 

 

Οι δυναµοκυψέλες συγκαταλέγονται και στα µηχανικά και στα ηλεκτρονικά-

ηλεκτρικά µέρη. Είναι ηλεκτροµηχανικά εξαρτήµατα και όπως έχει προαναφερθεί ο 

σκοπός τους είναι η µετατροπή την δύναµη (ή πίεσης) που δέχονται σε ηλεκτρικό 

σήµα. 
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Η παρακάτω φωτογραφία Εικ.1 εικονίζει µία δυναµοκυψέλη παρόµοια µε αυτές 

που χρησιµοποιήθηκαν στην κατασκευή. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικ.1 ∆υναµοκυψέλη 

 

 

Η δυναµοκυψέλη είναι µία γεωµετρικά ισορροπηµένη µεταλλική κατασκευή η 

οποία έχει ένα ελεύθερο άκρο, όπου δέχεται την υπό µέτρηση δύναµη και ένα 

άκρο σταθερά στερεωµένο σε µία επιφάνεια η οποία είναι ικανή να συγκρατήσει 

τις υπό µέτρηση δυνάµεις που θα εφαρµοστούν χωρίς να µετακινείται ή να 

παρουσιάζει αισθητή κάµψη.  

Επάνω στο σώµα της δυναµοκυψέλης, σε συγκεκριµένα σηµεία της, είναι 

προσκολληµένα τέσσερα ειδικά φιλµ (πιεζοαντιστάσεις , strain gauges). Οι 

πιεζοαντιστάσεις είναι συνδεµένες σε σχήµα γέφυρας wheatston. Οι 

πιεζοαντιστάσεις µαζί µε µία θερµοαντίσταση  αποτελούν το ηλεκτρικό –

ηλεκτρονικό κύκλωµα   που µετατρέπει τις δυνάµεις που ασκούνται στο ελεύθερο 

άκρο σε αντίστοιχη τάση.  Η τάση εξόδου του µετατροπέα (δυναµοκυψέλη) έχει 

γραµµική συµπεριφορά σε σχέση µε το µέτρο της υπό µέτρηση δύναµης και τα 
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συνηθισµένα όρια που κυµαίνεται είναι από 0V , για µηδενική δύναµη, έως 20mv 

για µέγιστη δύναµη που έχει κατασκευαστεί για να µετράει.   

 

 

4.3 Ηλεκτρονικό µέρος 

Το ηλεκτρονικό τµήµα του οργάνου είναι βασισµένο σε µικροεπεξεργαστή και 

συγκεκριµένα στον Atmega328P. 

Η δυνάµεις που αναπτύσσονται στην επιφάνεια της πλατφόρµας. Μεταφράζονται 

σε αναλογικά σήµατα από τους τρεις αισθητήρες βάρους (load cell) οι οποίοι είναι 

τοποθετηµένοι σε διάταξη ισοσκελούς τριγώνου στο εσωτερικό της πλατφόρµας. 

Με την  βοήθεια των τριών A/D converters HX711 modules, τα αναλογικά σήµατα 

από τους αισθητήρες µετατρέπονται σε ψηφιακά και οδηγούνται στον 

µικροεπεξεργαστή για περαιτέρω επεξεργασία.  

Ο µικροεπεξεργαστής κάνει τις απαιτούµενες πράξεις και υπολογισµούς , ώστε οι 

µετρήσεις από τις δυναµοκυψέλες να µετατραπούν σε πραγµατικές τιµές 

δυνάµεων, αφαιρώντας του ψηφιακούς και µηχανικούς θορύβους. 

Στην συνέχεια τα αποτελέσµατα στέλνονται µέσω σειριακή θύρας RS232 σε Η/Υ 

µε σκοπό την καταγραφή, αποθήκευση και περαιτέρω επεξεργασία, ώστε να 

παραχθούν τα διαγράµµατα ισορροπίας και βάδισης. 

Το όλο κύκλωµα τροφοδοτείται µε 230v Ac 50Hz και µε την βοήθεια ενός 

switching τροφοδοτικού η τάση του δικτύου µετατρέπεται σε 8v DC επαρκώς 

σταθεροποιηµένη. Στην συνέχεια ένα σταθεροποιητικό lm7805 µαζί µε τα 

απαιτούµενα παθητικά υλικά (πυκνωτές κλπ) , αναλαµβάνει να σταθεροποιήσει 

πλήρως την τάση στα 5V. Η τάση αυτή των 5V τροφοδοτεί τα ψηφιακά και 

αναλογικά µέρη, ώστε να λειτουργήσει πλήρως το κύκλωµα. 

 

 

4.4 Κώδικας firmware 

Ζωή στον επεξεργαστή αλλά και συνολικά στο όργανο, δίνει το firmware που 

τρέχει στον επεξεργαστή. Αυτό πραγµατοποιεί τις επικοινωνίες µε τις 

περιφερειακές συσκευές του µικροεπεξεργαστή, αυτό κάνει του υπολογισµούς, και 

αυτό στέλνει τα αποτελέσµατα στον Η/Υ. 
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Ο κώδικάς λοιπόν του firmware είναι γραµµένος σε γλώσσα C gcc/avr και 

αποτελείται από 3100 γραµµές προγράµµατος και είναι χωρισµένο σε 64 

υπορουτίνες.  

Το πρόγραµµα τρέχει σε ένα κεντρικό επίπεδο και διακόπτεται από δυο 

υπορουτίνες interrupt. Μία για διαχείριση εσωτερικού χρονισµού µε σκοπό την 

µέτρηση πραγµατικού χρόνου και εξυπηρέτηση άλλων λειτουργιών και µία που 

εξυπηρετεί την λήψη δεδοµένων από το UART (RS232).  

 

Μέσα από τις πολλές υπορουτίνες του προγράµµατος µπορούµε να ξεχωρίσουµε 

τις παρακάτω κύριες, που θεµελιώνουν την λειτουργία του οργάνου: 

 

 Υπορουτινα µέτρησης A/D converters 

Η υπορουτίνα αυτή αναλαµβάνει την επικοινωνία του µικροεπεξεργαστή µε τους 

τρεις A/D convetrters. ∆ιαβάζει τα δεδοµένα τους και τα αποθηκεύει σε 

προσωρινή µνήµη.  

 

 Υπορουτίνα ψηφιακού φίλτρου. 

Η υπορουτίνα αυτή παίρνει τα δεδοµένα από την ανάγνωση των A/D converters 

και τα περνάει από µία σειρά ελέγχων και ψηφιακών φίλτρων , ώστε να 

αποµακρύνει τον θόρυβο (µηχανικό ή ηλεκτρικό ) που έχει επικαθίσει στις 

µετρήσεις. 

 

 Υπορουτίνα πραγµατικής τιµής δυνάµεων. 

Η υπορουτίνα αυτή παίρνει τα φιλτραρισµένα δεδοµένα µέτρησης και µε του 

κατάλληλους υπολογισµούς και πράξεις τα µεταφράζει σε τιµές πραγµατικών 

δυνάµεων. 

 

 Υπορουτίνα επικοινωνιας µε τον Η/Υ µέσω RS232. 

Η υπορουτίνα αυτή αναλαµβάνει την αµφίδροµη επικοινωνία µεταξύ του οργάνου 

και του υποστηρικτικού Η/Υ.  

Αποστέλλει τα δεδοµένα µετρήσεων (δυνάµεις και βάρος), καθώς επίσης και τον 

χρόνο σε msec , µεταξύ των µετρήσεων. 

Επίσης λαµβάνει τις εντολές που στέλνει ο Η/Υ και φροντίζει για την άµεση 

εκτέλεση τους. 
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Εκτός αυτών των πολύ σηµαντικών υπορουτίνων,  σηµαντικό ρόλο παίζουν και οι 

ρουτίνες καλιµπραρισµατος, µηδενισµού και αλλαγής του βαθµού φιλτραρίσµατος. 

Οι συγκεκριµένες βέβαια δεν τρέχουν συνεχώς µέσα στο κύριο loop, αλλά 

εκτελούνται κάτω από συγκεκριµένες συνθήκες και µε συγκεκριµένες εντολές. 

 

Ένα πλήθος άλλων υποστηρικτικών υπορουτινών, τρέχει συνεχώς και κατά κύριο 

λόγο καλείται από τις προαναφερθείσες κύριες υπορουτίνες.  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 

ΑΝΑΠΤΥΞΗ ΠΡΩΤΟΤΥΠΟΥ 

 

5.1 Εισαγωγή 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει παρουσίαση της ανάπτυξης του τυπωµένου 

κυκλώµατος της κεντρικής υπολογιστικής µονάδας και η κατασκευή της 

πλατφόρµας. Η ανάπτυξη του πρωτοτύπου ακολουθεί πάντα την µελέτη του 

θεωρητικού µέρους. Στην πράξη γίνονται αλλαγές και βελτιώσεις οι οποίες 

συµπληρώνουν  την θεωρητική µελέτη ή και ακόµα τροποποιούν  κάποια σηµεία 

της  σε σηµαντικό βαθµό, τα οποία µε την σειρά τους επηρεάζουν την κατασκευή 

του πρωτοτύπου. 

Αυτός ο κύκλος αλληλοεπηρεασµού  επαναλαµβάνεται πάρα πολλές φορές έως 

ότου δοθεί ένα πρωτότυπο το οποίο να ικανοποιεί κατά το µεγαλύτερο δυνατόν, 

τον σκοπό που σχεδιάσθηκε και να λειτουργεί άριστα.    

 

 

5.2 Κατασκευή τυπωµένου κυκλώµατος 

Το τυπωµένο κύκλωµα που φιλοξενεί όλα τα ηλεκτρονικά εξαρτήµατα, 

σχεδιάστηκε και κατασκευάστηκε στα εργαστήρια της DELMAC INSTRUMENTS. 

Το τυπωµένο κύκλωµα είναι µονής όψης και σχεδιάστηκε µε το πρόγραµµα ναι το 

EAZY-PC.  

Η µεταφορά του σχεδίου του τυπωµένου κυκλώµατος στην επιφάνεια του χαλκού 

έγινε µε την µέθοδο της φωτοµεταφοράς και ακολούθησε η αποχάλκωση και το 

τρύπηµα. 

Το σχέδιο του τυπωµένου κυκλώµατος απεικονίζεται στο Σχ. 6 και η κεντρική 

πλακέτα µε τα εξαρτήµατα στην φωτογραφία Εικ. 2 
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Σχ.6 Τυπωµένο κύκλωµα  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικ.2 Κεντρική πλακέτα 
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5.3 Κεντρική µονάδα 

Η κεντρική µονάδα του οργάνου αποτελείται από το τροφοδοτικό και από την 

κεντρική πλακέτα όπου όλα µαζί τοποθετήθηκαν µε την κατάλληλη διάταξη, σε ένα 

αδιάβροχο πλαστικό κουτί.   

Η κεντρική µονάδα συνδέεται µε την πλατφόρµα µε τρία καλώδια µπλεντάζ,  ένα 

για κάθε δυναµοκυψέλη και µέσω της θύρας RS232 , µε τον Η/Υ που υποστηρίζει 

το όργανο και διενεργεί τις καταγραφές των µετρήσεων.  

Η τροφοδοσία της κεντρικής µονάδας είναι 230v AC 50Hz και γίνεται µέσω 

καλωδίου µε πρίζα τύπου σούκο. 

 

Η φωτογραφία Εικ.3 δείχνει την εξωτερική εµφάνιση της κεντρική µονάδας και η 

φωτογραφία Εικ.4 το εσωτερικό της. 

 

 

  

 

 

Εικ. 3 Κεντρική µονάδα 
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Εικ. 4 Εσωτερικό κεντρικής µονάδας 

 

 

 

5.4 Πλατφόρµα βάδισης 

Η πλατφόρµα βάδισης, αποτελείται από  τα µεταλλικά µέρη της (τάσι και βάση) και 

από τις τρεις δυµναµοκυψέλες. 

Στις φωτογραφίες Εικ. 5 και Εικ. 6 εµφανίζεται η πλατφόρµα βάδισης και το 

εσωτερικό της.  
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Εικ. 5 Πλατφόρµα βάδισης 

 

 

 

 

Εικ. 6 Εσωτερικό πλατφόρµας βάδισης 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 

∆ΟΚΙΜΕΣ ΜΕΤΡΗΣΕΩΝ ΚΑΙ ∆ΙΑΓΡΑΜΜΑΤΩΝ 

 

6.1 Εισαγωγή 

Στο παρόν κεφάλαιο θα παρουσιαστούν πραγµατικές µετρήσεις από την 

διαδικασία δοκιµών, καθώς και διαγράµµατα που προκύπτουν. Επίσης θα 

περιγραφεί αναλυτικά ο τρόπος χρήσης του οργάνου για καταγραφή ισορροπίας 

και καταγραφή βάδισης. 

 

 

6.2 Χρήση για µέτρηση ισορροπίας 

Αφού συνδέσουµε την κεντρική µονάδα µε τον Η/Υ και προετοιµάσουµε το 

πρόγραµµα καταγραφής και συλλογής των δεδοµένων (hyper terminal ή άλλο 

όµοιο), ακολουθούµε την παρακάτω διαδικασία. 

 

Το υπό εξέταση άτοµο στέκεται ακίνητο στο κέντρο της πλατφόρµας , όσο τον 

δυνατόν επάνω στα σχήµατα των δύο πελµάτων. 

Ενεργοποιούµε την καταγραφή σε αρχείο, δίνοντας ένα όνοµα π.χ 

Nikos_eyes_open.csv , πάντα όµως µε την κατάληξη .csv  

Μετά το πέρας του χρόνου καταγραφής που επιθυµούµε (π.χ. 30sec), 

αποθηκεύουµε το αρχείο. 

 

Ακολούθως το υπό εξέταση άτοµο διατηρεί την ίδια στάση σώµατος και θέσης, 

αλλά αυτήν την φορά µε τα µάτια κλειστά. 

Ενεργοποιούµε την καταγραφή σε αρχείο, δίνοντας ένα όνοµα π.χ 

Nikos_eyes_close.csv , πάντα όµως µε την κατάληξη .csv  

Μετά το πέρας του χρόνου καταγραφής που επιθυµούµε (π.χ. 30sec), 

αποθηκεύουµε το αρχείο. 

 

Μετά από την παραπάνω διαδικασία έχουµε δύο αρχεία µε δεδοµένα µετρήσεων. 

Επειδή έχουν την κατάληξη CSV και φυσικά την κατάλληλη γραµµογράφηση , 

µπορεί να τα ανοίξει η εφαρµογή excel. 
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Με την βοήθεια του excel κάνουµε υπολογισµούς από τις µετρήσεις και 

δηµιουργούµε  στο ίδιο γράφηµα τα δύο διαγράµµατα των µετρήσεων (µάτια 

κλειστά και µάτια ανοικτά).  

 

Στο παρακάτω σχήµα Σχ.7 φαίνεται ένα διάγραµµα πραγµατικών µετρήσεων µε 

τον εν λόγω όργανο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Σχ. 7 ∆ιάγραµµα καταγραφής ισορροπίας 
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6.3 Χρήση για µέτρηση βάδισης 

Αφού συνδέσουµε την κεντρική µονάδα µε τον Η/Υ και προετοιµάσουµε το 

πρόγραµµα καταγραφής και συλλογής των δεδοµένων (hyper terminal ή άλλο 

όµοιο), ακολουθούµε την παρακάτω διαδικασία. 

 

Τοποθετούµε την επιφάνεια της πλατφόρµας σε ίδιο επίπεδο µε το έδαφος 

βάδισης. 

Ενεργοποιούµε την καταγραφή σε αρχείο, δίνοντας ένα όνοµα π.χ 

Nikos_step_left.csv , πάντα όµως µε την κατάληξη .csv  

Το υπό εξέταση άτοµο ξεκινάει να βαδίζει και κάνει ένα πλήρες βήµα πατώντας 

επάνω στην πλατφόρµα του οργάνου µε το αριστερό πόδι. 

Αµέσως µετά αποθηκεύουµε το αρχείο. 

Στην συνέχεια, ενεργοποιούµε την καταγραφή σε αρχείο, δίνοντας ένα όνοµα π.χ 

Nikos_step_right.csv , πάντα όµως µε την κατάληξη .csv  

Το υπό εξέταση άτοµο ξεκινάει να βαδίζει και κάνει ένα πλήρες βήµα πατώντας 

επάνω στην πλατφόρµα του οργάνου µε το δεξί πόδι. 

Αµέσως µετά αποθηκεύουµε το αρχείο. 

 

Μετά από την παραπάνω διαδικασία έχουµε δύο αρχεία µε δεδοµένα µετρήσεων. 

Επειδή έχουν την κατάληξη CSV και φυσικά την κατάλληλη γραµµογράφηση , 

µπορεί να τα ανοίξει η εφαρµογή excel. 

Με την βοήθεια του excel κάνουµε υπολογισµούς από τις µετρήσεις και 

δηµιουργούµε  στο ίδιο γράφηµα τα δύο διαγράµµατα των µετρήσεων βάδισης για 

το αριστερό και το δεξί πόδι, που έχουν την µορφή φτερού πεταλούδας.  

 

Στο παρακάτω σχήµα Σχ.8 φαίνεται ένα διάγραµµα βάδισης πραγµατικών 

µετρήσεων µε το εν λόγω όργανο. 
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Σχ. 8 Καταγραφή βήµατος βάδισης 

 

 

 

6.3 Άλλες χρήσεις 

Το εν λόγω όργανο θα µπορούσε να χρησιµοποιηθεί και για άλλες παρόµοιες 

χρήσεις. π.χ καταγραφή πηδήµατος επί τόπου, καταγραφή προσγείωσης από 

µικρό άλµα σε µήκος. Καταγραφή δύναµης κάθετης έλξης άνω άκρων κλπ. 

Γενικά οι χρήσεις του µπορεί να είναι πολλές , η ανάλυση τους όµως ξεφεύγει από 

τους σκοπούς τη παρούσας εργασίας. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7 

ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΒΕΛΤΙΩΣΕΙΣ 

 

7.1 Εισαγωγή 

Το κεφάλαιο περιέχει συµπεράσµατα από την δοκιµαστική λειτουργία, καθώς 

επίσης και ιδέες βελτίωσης και αναβάθµισης, ώστε το όργανο σε µελλοντική 

επανασχεδίαση να γίνει περισσότερο αξιόπιστο και λειτουργικό.  

. 

 

7.2 Συµπεράσµατα και  βελτιώσεις 

Τα συµπεράσµατα που προέκυψαν από την µελέτη , την ανάπτυξη και την 

κατασκευή του εν λόγω οργάνου καθώς και προτάσεις βελτιώσεων είναι τα εξής: 

1. Το όργανο λειτουργεί µέσα στα αναµενόµενα πλαίσια και προδιαγραφές 

του τέθηκαν θεωρητικά. 

2. Η κατασκευή του µηχανικού µέρους παρουσίασε κάποιες ατέλειες µε 

αποτέλεσµα οι µετρήσεις κάτω από κάποιες συνθήκες να έχουν ένα µικρό 

σταθερό σφάλµα. Αυτό συνέβη διότι οι δυναµοκυψέλες (load cells)  που 

χρησιµοποιήθηκαν  και ο τρόπος κατασκευής της πλατφόρµας δεν ήταν 

αυτά που θα έπρεπε για την εν λόγω κατασκευή ώστε να δίνουν απόλυτη 

ακρίβεια. Η πλατφόρµα και οι δυναµοκυψέλες είναι παροχή και περιουσία 

του Εθνικού Κέντρου Αποκατάστασης Αναπήρων και για αυτόν τον λόγο 

χρησιµοποιήθηκαν ως είχαν.   

3. Σε µελλοντική επανασχεδίαση τους συστήµατος αν χρησιµοποιηθούν A/D 

converters µε µεγαλύτερη ταχύτητα δειγµατοληψίας τότε τα γραφήµατα που 

θα προκύπτουν θα περιέχουν µεγαλύτερη λεπτοµέρεια µε σκοπό την 

ακριβέστερη αποτύπωση. Επίσης η µεγαλύτερη δειγµατοληψία θα δίνει και 

καλύτερη εικόνα των επιταχύνσεων και τελικά των  συσπάσεων των µυών 

που συµµετέχουν στην διαδικασία της ισορροπίας του ανθρώπινου 

σώµατος και της βάδισης.  

4. Σε  µελλοντική επανασχεδίαση του συστήµατος η πλατφόρµα και οι 

δυναµοκυψέλες θα πρέπει να µελετηθούν ειδικά για τον σκοπό αυτό ως 

προς το είδος και την µηχανική κατασκευή. Αν χρησιµοποιηθούν τέσσερις 

(4) δυναµοκυψέλες και όχι τρεις (3) όπως τώρα, τότε απλουστεύεται η 
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διαδικασία ανάλυσης των αποτελεσµάτων και οι απεικονίσεις των 

διαγραµµάτων γίνονται πιο ακριβείς.   

5. Ένα εξειδικευµένο software για τον ηλεκτρονικό υπολογιστή που συλλέγει 

τα δεδοµένα των µετρήσεων, σχεδιάζει τα διαγράµµατα και κάνει ανάλυση 

των µετρήσεων θα έδινε µεγαλύτερη ευελιξία στις απεικονίσεις και τελικά 

στις διαγνώσεις.  Αυτό θα µπορούσε να είναι προϊόν µίας άλλης εργασίας η 

οποία θα ολοκληρώσει το σύστηµα µέτρησης.    
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1  

Στοιχεία επικοινωνίας και διασύνδεσης 

 

Η σειριακή επικοινωνία είναι τύπου RS232 µε χαρακτηριστικά 38400 bps, 8 bit , 1 

stop, no-parity. 

Το κάθε πακέτο δεδοµένων αποτελείται συνολικά από 44 bytes µαζί µε τους 

χαρακτήρες τερµατισµού (return 0A hex  & enter 0D hex). 

Το κάθε πακέτο χωρίζεται σε 5 τµήµατα σταθερού µήκους και κάθε περιοχή 

οριοθετείτε από την προηγούµενη µε τον χαρακτήρα “ ; “ (ελληνικό ερωτηµατικό). 

Οι αριθµοί είναι στο δεκαδικό σύστηµα µε ψηφία σε ascii µορφή και εκπέµπονται 

από το περισσότερο σηµαντικό ψηφίο (MSD) προς το λιγότερο σηµαντικό (LSD). 

Αν είναι δεκαδικός αριθµός έχει τρία ακέραια ψηφία και τρία δεκαδικά µε 

υποδιαστολή το κόµµα “ , “ .  Αν είναι προσηµασµένος τότε το πρώτο ψηφίο είναι 

το πρόσηµο (“ – “ για του αρνητικούς και “ + “ ή κανό για τους θετικούς). 

Ο παρακάτω πίνακας περιγράφει επακριβώς τα δεδοµένα της κάθε περιοχής, 

όσον αφορά το µήκος σε byes , τον τύπο των δεδοµένων, καθώς και την 

περιγραφή τους. 
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Περιγραφή πρωτοκόλλου επικοινωνίας µέσω RS232 
 

Περιγραφή τµήµατος 
Μήκος σε 

bytes 
Τύπος δεδοµένων 

Τρέχον χρόνος σε msec 6 
Ακέραιος θετικός αριθµός σε 
µορφή dec µε ASCII ψηφία από 
MSD σε LSD 

; 1 ∆ιαχωριστικό λίστας 

∆ύναµη load cell 1 8 
∆εκαδικός προσηµασµένος  
αριθµός αριθµός σε µορφή dec µε 
ASCII ψηφία MSD σε LSD 

; 1 ∆ιαχωριστικό λίστας 

∆ύναµη load cell 2 8 
∆εκαδικός προσηµασµένος  
αριθµός αριθµός σε µορφή dec µε 
ASCII ψηφία MSD σε LSD 

; 1 ∆ιαχωριστικό λίστας 

∆ύναµη load cell 3 8 
∆εκαδικός προσηµασµένος  
αριθµός αριθµός σε µορφή dec µε 
ASCII ψηφία MSD σε LSD 

; 1 ∆ιαχωριστικό λίστας 

Βάρος σε Kg 8 
∆εκαδικός προσηµασµένος  
αριθµός µε ASCII ψηφία MSD σε 
LSD 

RETURN 1 ASCII   0Ahex (10 dec) 

ENTER 1 ASCII  0Dhex (13 dec) 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 2  

Firmware  

 

Ο κώδικας της εφαρµογής είναι γραµµένος σε γλώσσα C gcc/avr. 

Λόγω του µεγέθους του είναι πρακτικά αδύνατον να εκτυπωθεί σε τρέχουσα λίστα, 

λόγω της πολύ µεγάλης ποσότητας χαρτιού που θα απαιτηθεί. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 3 

∆ήλωση συµµόρφωσης CE 

(Declaration of conformity CE) 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 4 

Περιγραφή εντολών από τον Η/Υ προς τον ζυγό. 

 

 

1.Εκκίνηση οργάνου (start-up) 

Κατά το άνοιγµα του ζυγού ή µετά από επανεκκίνηση δεν θα πρέπει να υπάρχει 

κανένα απολύτως βάρος επάνω στην πλατφόρµα του (άτοµο ή αντικείµενο). Κατά 

την έναρξη λειτουργίας του ο ζυγός παίρνει κάθε φορά νέο ‘µηδέν’ και για αυτόν 

τον λόγο αν υπάρχει κάποιο βάρος επάνω στην πλατφόρµα το οποίο θα 

µετακινηθεί µετά, οι µετρήσεις δεν θα είναι σωστές. Όλες οι εντολές που µπορεί 

να δεχθεί θα πρέπει να είναι πάντα χωρίς χαρακτήρες τερµατισµού (enter ASCII 

13dec και return ASCII 10dec). Κατά την  έναρξή του στέλνει στην RS232 ένα 

βοηθητικό κείµενο που περιγράφει εν συντοµία τις εντολές που µπορεί να δεχθεί. 

 

 

2. Αλλαγή Φίλτρου Μετρήσεων 

Ο ζυγός για να λειτουργήσει σωστά θα πρέπει να γίνουν όλες οι αρχικές ρυθµίσεις 

και το καλιµπράρισµα του µέσω του menu ‘SETUP’. Η εισαγωγή στο menu 

‘SETUP’, γίνεται µε την εντολή ‘S’ (βλ. πίνακας 2). Μόλις ο ζυγός λάβει την εντολή 

αυτή, διακόπτει κάθε άλλη εργασία και µπαίνει σε κατάσταση ρυθµίσεων. Στο 

RS232 απαντάει µε το παρακάτω µήνυµα που υποδηλώνει ότι µπήκε στο SETUP 

και αναµένει νέες εντολές. 

 

** SETUP ** 

 

1: Set filter 

2: Enter calibration procedure 

R: Restart system (esc) 
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Στέλνοντας την εντολή ‘1’ (ASCII 49 dec), ο ζυγός απαντάει µε την προηγούµενη 

τιµή που είχε το φίλτρο µετρήσεων και αναµένει την νέα τιµή µε δύο αριθµητικά 

ψηφία (πρώτα το MSD, χωρίς χαρακτήρες τερµατισµού enter ή return). 

 

Filter setting (00 –99 ‘2 digits’). . . 

Old value: 20 

New value:_ 

 

Η νέα τιµή που θα δώσουµε θα καταχωρηθεί στην µνήµη eeprom της CPU και θα 

χρησιµοποιείται για τις µετρήσεις, έως ότου την αλλάξουµε ξανά 

επαναλαµβάνοντας την παραπάνω διαδικασία. 

To παρακάτω Σχ. Π3.1 απεικονίζει την αντιστοιχία των τιµών του φίλτρου 

µετρήσεων σε σχέση µε την συχνότητα δειγµατοληψίας.  

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σχ.Π3.1 - Συχνότητα δειγµατοληψίας / αριθµός φίλτρου 
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3. Καλιµπράρισµα του Ζυγού 

Στο µενού του ‘SETUP’ στέλνοντας την εντολή ‘2’ ο ζυγός µπαίνει στο υποµενού 

καλιµπραρίσµατος και απαντάει µε το παρακάτω µήνυµα και περιµένει νέες 

εντολές. 

  

** Calibration ** 

 

1: Calibration of load cell 1 

2: Calibration of load cell 2 

3: Calibration of load cell 3 

R: Restart system (esc) 

 

Το καλµπράρισµα του συγκεκριµένου ζυγού γίνεται για την κάθε µία 

δυναµοκυψέλη ξεχωριστά. Αφαιρούµε το επάνω µέρος της πλατφόρµας (τάσι) και 

το αποµακρύνουµε. Τοποθετούµε τον ζυγό οριζόντιο σε σταθερό υπόβαθρο (π.χ. 

έδαφος) χωρίς δονήσεις ή ρεύµατα αέρος και βεβαιωνόµαστε ότι πατάνε σταθερά 

και τα τέσσερα πόδια της πλατφόρµας. Ακολούθως επιλέγουµε από το παραπάνω 

µενού το loadcell 1 στέλνοντας τον χαρακτήρα ‘1’ και ο ζυγός απαντάει µε το 

παρακάτω µήνυµα: 

 

1: Calibration of load cell 1 

Unload the load cell form any load an send 1 

 

Αφαιρούµε οποιοδήποτε  φορτίο τυχόν υπάρχει επάνω στο loadcell και στέλνουµε 

την εντολή ‘1’ (πάντα χωρίς enter ή return). Ο ζυγός απαντάει µε το µήνυµα: 

 

Measuring zero. . . 
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Στη φάση αυτή µετράει και προσδιορίζει το επίπεδο του µηδενός. Η διαδικασία 

παίρνει µερικά δευτερόλεπτα και κατόπιν ο ζυγός στέλνει το παρακάτω µήνυµα: 

 

Zero measuring is complete. 

Load the load cell with calibration weight and send 2 

 

Ο ζυγός περιµένει να βάλουµε επάνω στο άκρο του loadcell το βάρος ρύθµισης 

(calibration weight) όπου στην συγκεκριµένη εφαρµογή είναι 10kg. Όταν το βάρος 

έχει τοποθετηθεί και δεν υπάρχουν δονήσεις κλπ , στέλνουµε τον χαρακτήρα ‘2’ 

και ξεκινάει το καλιµπράρισµα και ο ζυγός απαντάει µε το παρακάτω µήνυµα: 

 

Calibrating. . . 

 

Στη φάση αυτή µετράει και υπολογίζει τις παραµέτρους που χρειάζονται ώστε η 

απλή µέτρηση από την δυναµοκυψέλη να γίνει πραγµατικό βάρος.  

Η διαδικασία παίρνει µερικά δευτερόλεπτα και κατόπιν ο ζυγός στέλνει το 

παρακάτω µήνυµα και επιστρέφει στο µενού καλιµπραρίσµατος: 

 

Calibrating is complete. 

Το καλιµπράρισµα της δυναµοκυψέλης Νο.1 έχει τελειώσει και επαναλαµβάνουµε 

την ίδια διαδικασία και για τις άλλες δύο δυναµοκυψέλες (Νο2 και Νο 3), 

ακολουθώντας τα βήµατα όπως περιγράφηκαν παραπάνω. Στην συνέχεια 

τοποθετούµε το τάσι του ζυγού στην πλατφόρµα και επανεκκινούµε τον ζυγό είτε 

µέσω της RS232 στέλνοντας τον χαρακτήρα ‘R’ (software reset) είτε 

ανοιγοκλείνοντας τον διακόπτη στην ΚΜΕ (hardware reset). 

 

Σηµείωση: Η διαδικασία καλιµπραρίσµατος είναι µία κρίσιµη και λεπτή διαδικασία. 

Θα πρέπει να τηρηθούν όλες οι λεπτοµέρειες µε προσοχή (αποφυγή δονήσεων 

ρευµάτων αέρος κλπ) και επίσης το βάρος καλιµπραρίσµατος να είναι ακριβώς 

10kg (κατηγορίας κατ’ ελάχιστον M1), ώστε οι µετέπειτα µετρήσεις να είναι 

ακριβείς και αξιόπιστες. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 5 

Ηλεκτρονικό κύκλωµα 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 6 

∆ιαγράµµατα µετρήσεων 
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